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Abstract—This research was motivated by technical-economic 
challenges imposed by mass metrology, in particular on issues 
concerning calibration methods of non-automatic weighing 
instruments (i.e.: scales). In the contemporary world it is vital to 
ensure the reliability of measurement results in a test, testing and 
research laboratory. These results must be reproduced by 
institutions –—National and International— considering the 
uncertainties associated with the process. Two of the factors that 
strongly affect the metrological reliability of the mass 
measurement processes are: (i) non-frequency of calibration of 
scales; (ii) analytical methods for the treatment of experimental 
data obtained in the calibration. In this context, and maintaining 
the principles for the calibration of a measuring instrument in 
which it must be performed under the same operating conditions 
of the instrument, metrology laboratories are in need of knowing 
metrological reliability (i.e.: errors and uncertainties) for each 
calibration scenario. In this order of ideas, this study sought to 
evaluate the incident factors in the measurement of mass and 
calibration of non-automatic weighing instruments. The applied 
methodology (ordinary least squares method) allowed estimating 
the metrological reliability of a Digital Scale (Max. Cap.: 30 kg; 
Res.: 0.001 kg) at 0.012% (k = 2). The results confirmed that the 
applied method allowed to reduce the adjustment uncertainty up 
to 92.0% from the use of a fourth degree polynomial when 
compared to a model widely used by conventional metrology 
laboratories, i.e.: first degree polynomial to from a simple linear 
regression. 
 
Index Terms— buoyancy factor, gravity acceleration ratio, mass 
and balance, measurement uncertainty, metrology. 
 
 Resumen— Esta investigación fue motivada por desafíos técnicos-
económicos impuestos por la metrología de masa, en particular, en 
temas concernientes a métodos de calibración de los instrumentos 
no automáticos de pesaje (i.e.: balanzas). En el mundo 
contemporáneo resulta un factor vital garantizar la confiabilidad 
de los resultados de medición en un laboratorio de prueba, ensayos 
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e investigación. Estos resultados deben ser reproducidos por 
instituciones –nacionales e internacionales- considerando las 
incertidumbres asociadas al proceso. Dos de los factores que 
afectan fuertemente la confiabilidad metrológica de los procesos 
de medición de masa son: (i) no frecuencia de calibración de 
balanzas; (ii) métodos analíticos para el tratamiento de datos 
experimentales obtenidos en la calibración. En este contexto y, 
manteniendo los principios para la calibración de un instrumento 
de medición en el cual ésta debe ser realizada en las mismas 
condiciones de operación de instrumento, los laboratorios de 
metrología están en la necesidad de conocer la confiabilidad 
metrológica (i.e.: errores e incertidumbres) para cada escenario de 
calibración. En este orden de ideas, Este estudio buscó evaluar los 
factores incidentes en la medición de masa y calibración de los 
instrumentos no automáticos de pesaje. La metodología aplicada 
(método de los mínimos cuadrados ordinarios) permitió estimar la 
confiabilidad metrológica de una Balanza Digital (Cap. Máx.: 30 
kg; Res.: 0,001 kg) en 0,012% (k=2). Los resultados confirmaron 
que el método aplicado permitió disminuir la incertidumbre de 
ajuste hasta en 92,0% a partir de la utilización de un polinomio de 
cuarto grado cuando comparado con un modelo ampliamente 
utilizado por laboratorios de metrología convencionales, i.e.: 
polinomio de primer grado a partir de una regresión lineal simple. 
 
Palabras claves— factor de empuje, incertidumbre de medición, 
masa y balanza, metrología, relación de aceleración de gravedad. 
 
Resumo—Esta pesquisa foi motivada por desafios técnico-
econômicos impostos pela metrologia de massa, em particular 
questões relacionadas aos métodos de calibração de instrumentos 
de pesagem não automáticos (ou seja: balanças). No mundo 
contemporâneo, é vital garantir a confiabilidade dos resultados da 
medição em um laboratório de testes, testes e pesquisa. Esses 
resultados devem ser reproduzidos por instituições —nacionais e 
internacionais— considerando as incertezas associadas ao 
processo. Dois dos fatores que afetam fortemente a confiabilidade 
metrológica dos processos de medição de massa são: (i) não 
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frequência de calibração de balanças; (ii) métodos analíticos para 
o tratamento de dados experimentais obtidos na calibração. Nesse 
contexto, e mantendo os princípios para a calibração de um 
instrumento de medição no qual ele deve ser realizado sob as 
mesmas condições de operação do instrumento, os laboratórios de 
metrologia precisam conhecer a confiabilidade metrológica (ou 
seja, erros e incertezas) para cada cenário de calibração. Nesta 
ordem de ideias, este estudo procurou avaliar os fatores incidentes 
na medição de massa e calibração de instrumentos de pesagem não 
automáticos. A metodologia aplicada (método dos mínimos 
quadrados ordinários) permitiu estimar a confiabilidade 
metrológica de uma Balança Digital (Max. Cap.: 30 kg; Res.: 0,001 
kg) a 0,012% (k = 2). Os resultados confirmaram que o método 
aplicado permitiu reduzir a incerteza de ajuste em até 92,0% do 
uso de um polinômio de quarto grau quando comparado a um 
modelo amplamente utilizado pelos laboratórios de metrologia 
convencionais, ou seja: polinômio de primeiro grau a de uma 
regressão linear simples.  
 
Palavras-chave - fator de empuxo, incerteza de medição, massa e 
equilíbrio, metrologia, razão de aceleração da gravidade. 
I. INTRODUCCIÓN 
La Organización Internacional de Metrología Legal, en su 
recomendación R-76-1 [1, 2], define los instrumentos no 
automáticos de pesaje (balanzas) como aquellos que requieren 
la intervención de un operador durante el proceso de pesaje, por 
ejemplo, para colocar o retirar de un reservorio una determinada 
masa de líquido permitiendo obtener el resultado de la 
medición.  
Considerando la relevancia de las balanzas para todos los 
procesos de laboratorio e industriales, este trabajo busca aplicar 
el método de los mínimos cuadrados ordinarios en pro de 
determinar un polinomio de ajuste que permita estimar la 
confiabilidad metrológica de una balanza digital utilizada en el 
laboratorio de investigaciones químicas de la Universidad del 
Atlántico. 
II. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 
A. Relación de aceleración de la gravedad (Rg) 
Los instrumentos no automáticos de pesajes están 
fuertemente influenciado por la relación de la aceleración de la 
gravedad. Así, el cálculo de la relación de aceleración de 
gravedad (Rg), i.e.: local de uso (g) y de fabricación de la 






B. Factor de Empuje (E) 
Considerando que la masa de un objeto es determinada por 
un sistema localizado en un campo gravitacional dentro de una 
atmósfera envolvente, el resultado de la indicación de la masa 
es influenciado por el efecto de empuje del aire con relación a 
ese objeto [3]. La fuerza aplicada en la celda de carga (Fb) es 
dada por: 
 
Fb = mo ∙ g ∙ E   (2) 
 
De esa forma, el factor de empuje (E) puede ser calculado a 
partir de la relación de densidad del aire (ρar) y del objeto (ρo): 
 
E = (1 −
ρar
ρo
)   (3) 
C. Masa aparente  
La masa aparente es definida como el valor que indicaría la 
balanza considerando los factores debidos a la aceleración de la 
gravedad y del factor de empuje. Despreciando la diferencia de 
temperatura entre el objeto y el aire atmosférico, los efectos 
debido a la transferencia de calor por convección no fueron 
considerados. De esa forma, el valor de la masa aparente puede 
ser calculado por un modelo simplificado en comparación de 
aquellos propuestos por [4]. Este valor es calculado dividiendo 
la fuerza (F, cuya masa del objeto es representada por mo) 
medida por la celda de carga, por el valor de la aceleración de 











)   (4) 
 
III. METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 
La balanza objeto de estudio (Fig. 1) fue evaluada 
experimentalmente según los lineamentos establecidos en [4].  
 
 
Fig. 1.  Balanza objeto de estudio (Fabricante: Bernalo; Cap.: 30 kg; Res: 0,001 
kg) [5] 
 
Adicionalmente, fue calculada la desviación media 
cuadrática (us: incertidumbre de ajuste), aplicando (5), para 





∑ (map − ma)
2n
i=1
N − n − 1
                                        (5) 
 
La expresión anterior lleva en consideración la masa aparente 
(map); la masa ajustada por el polinomio de ajuste (ma); el 
número de puntos experimentales (N) y el grado del polinomio 
de ajuste (n). Una vez calculada us fue posible especificar el 
polinomio que mejor modela los datos experimentales para un 
nivel confianza de 95,0%. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
En la Tabla I, la columna que indica Patrón muestra la masa 
nominal colocada en la plataforma de la balanza, junto con la 
incertidumbre de medición asociada a las masas patrón. La 
columna que indica Balanza muestra: (i) la masa indicada, que 
corresponde a la lectura de la balanza según la masa patrón 
colocada en la plataforma; (ii) la masa aparente, que fue 
calculada aplicándose (4); (iii) la incertidumbre de la masa 

















                  (6) 
 
La expresión anterior fue obtenida a partir de: (i) aplicando 
el concepto de expansión en serie de Taylor definidos por la 
GUM [7] en (4) y manipulando los resultados de forma 
algebraica y (ii) considerando en el modelo físico, la 
aceleración de la gravedad constante durante el desarrollo de 
los experimentos. 
Las columnas relacionadas con la Temperatura ambiente y la 
Presión atmosférica denotan el valor medido con el termómetro. 
La incertidumbre asociada a la medición de la temperatura 
ambiente es de 0,25 ºC. La incertidumbre asociada a la 
medición de la presión atmosférica es de 0,058 mbar/abs. 
Finalmente, con los valores medidos de temperatura ambiente 
y presión atmosférica en cada punto experimental obtenido, se 
puede estimar la densidad del aire (masa específica) que 
envuelve la masa patrón para cada uno de los puntos evaluados. 
Para tal propósito se aplica la ecuación de estado para gases 
ideales [8]. A seguir se desglosa el desarrollo de la ecuación de 
los gases ideales dada por (7), con el propósito de obtener la 
masa de específica del aire: 
 
Patm ∙ 𝜗ar = Rar ∙ Tamb        (7) 
  
𝜗ar =
Rar ∙ Tamb 
Patm









          (9) 
 
en las expresiones arriba: 𝑷𝒂𝒕𝒎, denota la presión atmosférica 
medida; 𝝑𝒂𝒓, el volumen especifico del aire; 𝑹𝒂𝒓, la constante 
especifica del aire; 𝑻𝒂𝒎𝒃, temperatura ambiente medida; 𝝆𝒂𝒓, 
















(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) 
0 0,00000 0,000 0,000 0,000000 
1 0,00000085 0,998 1,005 0,0000009 
2 0,0000017 1,997 2,010 0,0000017 
3 0,0000019 2,995 3,016 0,0000019 
4 0,0000023 3,994 4,021 0,0000024 
5 0,0000042 4,993 5,026 0,0000042 
6 0,0000042 5,993 6,031 0,0000043 
7 0,0000045 6,990 7,037 0,0000046 
8 0,0000045 7,988 8,042 0,0000047 
9 0,0000048 8,987 9,047 0,0000049 
10 0,0000048 9,985 10,052 0,0000050 
20 0,000017 19,965 20,104 0,000017 
22 0,000017 21,965 22,115 0,000017 
25 0,000017 24,961 25,130 0,000017 
30 0,000017 29,947 30,156 0,000018 
 
En la Tabla I puede ser observado que la incertidumbre de la 
masa aparente está en el mismo orden de grandeza que la 
incertidumbre de la masa patrón. Esto confirma que la 
contribución de la incertidumbre del aire atmosférico es menor 
cuando comparada con la contribución de la masa nominal. Por 
otro lado, también puede ser observado, que el valor de la masa 
aparente es un poco mayor al valor nominal de la masa patrón. 
Este resultado era esperado una vez que, a pesar que el factor 
de empuje es menor que la unidad (E = 0,999852411), la 
relación de aceleración gravedad es mayor que uno (Rg = 
1,005364076), es decir, aceleración de la gravedad del local de 
calibración, g = 9,8286204 m/s2; aceleración de la gravedad del 
local de fabricación, gref = 9,7761802 m/s2 [5]. Esto confirma la 
influencia de la aceleración de la gravedad en la calibración de 
balanzas, conforme mostrado en la literatura especializada [4-
6]. 
Siguiendo con el análisis estadístico, una vez aplicado el 
método de los mínimos cuadrados ordinarios se constató que el 
mejor ajuste es dado por una ecuación de cuarto grado. La Fig. 
2 muestra la curva de ajuste polinomial de cuarto grado entre la 




Fig. 2.  Curva de ajuste polinomial de Cuarto Grado 
 
Este análisis fue realizado comparando diversos polinomios 
desde un ajuste lineal (polinomio de primer grado) hasta un 
ajuste de curto de grado. Considerando que es inviable, en la 
práctica, obtener un número infinito de puntos experimentales, 
siempre existirán valores intermediarios que no podrán ser 
calibrados. De esta forma, el uso de una ecuación matemática 
capaz de representar el fenómeno físico estudiado, es 
particularmente útil en busca de dos objetivos: (i) conocer el 
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valor real de medición para aquellos puntos que no fueron 
calibrados; (ii) conocer el error y la incertidumbre asociada a la 
medición de esos puntos. En términos específicos, un ajuste 
polinomial permite encontrar el valor real de medición para 
cualquier valor indicado por el instrumento, así como los 
errores y las incertidumbres para tales puntos. A pesar de esta, 
incuestionable ventaja técnica, es necesario especificar cuál de 
los polinomios analizados correspondería al mejor ajuste del 
fenómeno físico. Para resolver este interrogante, es importante 
resaltar que el uso de un polinomio de ajuste implica introducir 
una fuente de incertidumbre adicional al sistema de medición. 
Esta fuente corresponde, exactamente, a la incertidumbre del 
ajuste. Para cada polinomio es necesario determinar la 
incertidumbre del ajuste y aquel polinomio que ofrezca que el 
menor valor de incertidumbre es considerado como la ecuación 
matemática que mejor representa la naturaleza física del 
problema. En este sentido, aplicando (5) fue calculada la 
incertidumbre de ajuste para cada grado del polinomio. La 
Tabla II presenta los resultados consolidados: 
 
TABLA II 
CÁLCULO DE LA INCERTIDUMBRE DE AJUSTE 
Incertidumbre de ajuste (us) 
Grado 1 Grado 2 Grado 3 Grado 4 
0,0983 0,0989 0,1472 0,0079 
 
En la Tabla II se observa que la incertidumbre de ajuste es 
considerablemente mayor cuando comparada con la 
incertidumbre de la masa aparente. A pesar de este hecho 
ocurrir, esta incertidumbre debe ser considerada como una 
fuente adicional. En contrapartida, se tiene, el beneficio que es 
posible estimar la masa ajustada, el error y la incertidumbre para 
cualquier indicación del instrumento. Adicionalmente, como se 
observó en la Fig. 2, el polinomio que mejor modela los datos 
experimentales para la balanza Bernalo, corresponde a un 
polinomio de grado 4, pues este ofrece la menor desviación 
media cuadrática (Tabla II). De ese modo, la ecuación de ajuste 
está dada por (10): 
𝑦 = (1 × 10−7)𝑥4  − (7 × 10−6)𝑥3  +




y: denota el valor de la masa ajustada (kg); 
x: denota el valor de masa indicada por la balanza (kg).  
 
Finalmente, se determinó el valor de masa ajustado para 
cada punto experimental obtenido junto con la incertidumbre 
expandida (U) asociada a la medición de masa. Este valor de 
incertidumbre fue estimado para un factor de cobertura k=2, 





2  (11) 
La Tabla III presenta los resultados finales de la calibración 
correspondiente a la balanza Bernalo objeto de estudio en el 
presente trabajo. 
TABLA III 





































0,000 0,001 0,0015 0,00000 0,0011 0,0018 0,0037 
0,999 1,000 0,0015 0,00000085 0,0011 0,0018 0,0037 
1,998 2,000 0,0015 0,0000017 0,0011 0,0018 0,0037 
2,996 2,999 0,0015 0,0000019 0,0011 0,0018 0,0037 
3,994 3,998 0,0015 0,0000023 0,0011 0,0018 0,0037 
4,993 4,998 0,0015 0,0000042 0,0011 0,0018 0,0037 
5,992 5,998 0,0015 0,0000042 0,0011 0,0018 0,0037 
6,990 6,998 0,0015 0,0000045 0,0011 0,0018 0,0037 
7,989 7,998 0,0015 0,0000045 0,0011 0,0018 0,0037 
8,988 8,998 0,0015 0,0000048 0,0011 0,0018 0,0037 
9,986 9,997 0,0015 0,0000048 0,0011 0,0018 0,0037 
19,970 19,983 0,0015 0,000017 0,0011 0,0018 0,0037 
21,967 21,978 0,0015 0,000017 0,0011 0,0018 0,0037 
24,962 24,970 0,0015 0,000017 0,0011 0,0018 0,0037 


















0,000 0,001 0,0015 0,0000000 0,0011 0,002 0,0037 
0,998 0,999 0,0015 0,0000009 0,0011 0,002 0,0037 
1,997 1,999 0,0015 0,0000017 0,0011 0,002 0,0037 
2,995 2,998 0,0015 0,0000019 0,0011 0,002 0,0037 
3,994 3,998 0,0015 0,0000023 0,0011 0,002 0,0037 
4,993 4,998 0,0015 0,0000042 0,0011 0,002 0,0037 
5,993 5,999 0,0015 0,0000042 0,0011 0,002 0,0037 
6,990 6,998 0,0015 0,0000045 0,0011 0,002 0,0037 
7,988 7,997 0,0015 0,0000045 0,0011 0,002 0,0037 
8,987 8,997 0,0015 0,0000048 0,0011 0,002 0,0037 
9,985 9,996 0,0015 0,0000048 0,0011 0,002 0,0037 
19,965 19,978 0,0015 0,000017 0,0011 0,002 0,0037 
21,965 21,976 0,0015 0,000017 0,0011 0,002 0,0037 
24,961 24,969 0,0015 0,000017 0,0011 0,002 0,0037 
29,947 29,948 0,0015 0,000017 0,0011 0,002 0,0037 
 
La Tabla III muestra que la incertidumbre asociada a la 
medición de masa cuando es utilizada la balanza digital, es 
0,0037 kg en todo el rango de medición del instrumento. En 
términos relativos, la incertidumbre corresponde a 0,012% para 
un nivel de confianza de 95,0% 
V. CONCLUSIONES 
Los resultados consolidados en este trabajo investigativo 
confirmaron que el método de los mínimos cuadrados 
ordinarios se constituye en una fuerte herramienta para la 
evaluación metrológica de instrumentos no automáticos de 
pesaje de tipo digital. Para el caso particular de esta 
investigación fue constatada una disminución de 92,0% en la 
incertidumbre de ajuste al utilizar un polinomio de cuarto 
grado, en detrimento de un polinomio de primer grado, lo cual 
es muy recurrente en un laboratorio de metrología 
convencional. Adicionalmente, los resultados mostrados en la 
Tabla III permiten afirmar que la incertidumbre asociada a la 
medición de masa es de 0,0037 kg lo que equivale a 0,012% de 
la capacidad máxima de la balanza. Por fin, este resultado 
confirma que la balanza evaluada atiende los requisitos 
establecidos para los procesos de medición de masa del labora 
Laboratorio de Nutrición y Dietética de la Universidad del 
Atlántico, una vez que el error máximo tolerado para las 
investigaciones no debe superar el 0,02%. De esta forma, los 
resultados de este trabajo investigativo constituyen una real 
contribución a la metrología de masa y balanza, esperándose 
que pueda ser reproducido por diversas instituciones en pro de 
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aumentar la confiabilidad metrológica de procesos y sistemas 
de medición.  
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